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Enrichtung und Verfahren zur Abformung miJcrosystemtechnischer Stnikturen 

Bai liner BnHehtung und ainim Verfahren lur Abformung 
mikro«y««mtechnlicber Strvteuiw bMtetit die Aufgibe. 
OickenachwanJttingen von Abfonnwertxeugen ond von ver- 
wtndaten foimbamn Materitlien bei einem unter Valcuum 
durehzufuhfandan Prtgev^rtihran unter Gevtflhrielitung fi- 
ner Kohwi Mtfthaldgkah euttugleichan und untanchiediiche 
Abformtiefen au gewihdeisten. 

Gemlft der Erflndung weiat aine Kammar mit eInem Paar 
gagenOberliagender Kammartaile, von denen einas gettell- 
tett und daa andere v^raieHbtr wt, Seitenwinda auf , die »u« 
cinem innartn und einam luScxen TeiJ bestehen. Der Innere 
Tea »ft an dem fertftehenden KenftmerieH befeitigi und der 
iuftera Teil. en detten nech auften weieender Stimniche 
lien das vamalibare Kammeaeil b«tm SchiiaCUn der Kern- 
mer gegen die Kraft elner Feder enlegt iat antiang von 
Fuhrvngielemtnten em femtehenden Kammerteil rwiichen 
xwei Anschligen vafmchlabbar. 

lAnerhalb der Kammer eHoigi eina ElneteHuog von itmo- 
t;»hirischen Bedingungen und von Tempenturverhiltmsjen 
2u Zeitpuntoen dea ScWieSens der Kammer. bei denen une 
Erhdhung ainar auf daa faatnahende Kammerteil vwrkenden 
Kraft vorgagabana Wane erreicht. 
Die Erflndong ir bet der HertteJlung mikrosystemtechm- 
scher Bauetemerte anwendbar. 
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Beschreibung 

Die Erf--.iung betnff; die Abfoimung m:k/os>*siem- 
tcchr.ischer Strukiuren mi: eincr Einrichiung, die cin 
Paar gegenubcruegender Kammcncilc cincr vcr- 
schlicSbarcn Kammcr cnihaJu die als Trigcr zur Auf- 
nahnie eijtes Pragcwerlueuges und eines fonsbaren 
Materials dienerv und von dencn ein KamineneiJ ge- 
stellfesi und das andere is einem Rahxnen vmteUbar 
gcfuhn isL 

lonerhaJb des uoter dem Namen UOA-Technik (Li- 
thographic mit Synchroironstrahiung. Oahranofor- 
mung, Abformtcchnik mil Kunsuioffcn) bckannt ge- 
wordcncn Vcrfahrtns zur Hcrstellung mikrosystcm- 
technlscher Bauelemente ist die Abformung ein Schliks* 
sel zur M&ssenproduktioa Durch EiodrOdccD eines Ab- 
fonnwerkzeuges in dne Tbennopbutschicht oder ein 
anderes Material vorzug^eise uDter Vtkuum und bei 
einer Temperatur oberhalb der Erweichungstemperaiur 
des TbcrzDOpIasten werden dreidimensioQale Struktu- 
rcn mil Strukturhdhen im Bercich wenigcr Ninomcier 
bis hid zu einigen hundert Mikrometem erzeugl 

Die DE 40 10 669 CI und DE 42 22 &56 Cl. deren Gc* 
gennand Verfahren zur KersteUung von mikrostruktu- 
rierten K6rpem aus Kunststoff nnd, beschreiben das 
sogezunnte VakuuxnprHgeverfahreD in seinen Verfab- 
rensschhtten n&her. 

Kicht naher wird auf die konstniktive Oenaltung ei- 
oer fur die senenmSOige Abformung geeigneten Ein- 
richning cingegangca 

Eine deranigc Einrichtung mu6 das Ej-fordcmis flc- 
xibler Einsaizm6glichkciten crfuUen. Es gilt untcr andc- 
rem solche Problcme zu I6sen, die auf Grund unicr- 
jchicdlicher Hahea der zu vcrwendenden Abfonnwcrk- 
zcuge und auch vcrscoiedcncr Dicken des Abformmate- 
rials und der Abformticfc (Strukturtjefc) cnisichcn. Die- 
se Anpaflbarkeit ist durch die in der DE42 22 856C1 
eDihaJ;encn Fordcrung der sehr gcnauen Parallclfuh- 
rung des Werkzeugcs zusiitzlich crschwert. 

Aufgabe der Erfindung ist es dcshalb, dcrartige Dik- 
kenschwankungen bei dem unter Vakuum durchzufuh- 
rcndcn Pr age verfahren untcr Gcwahrleistung cincr ho- 
hen Ma3hakigkeit auszuglcichen und unterschiedliche 
AbiomittefeD zu gewihrleisten. 

Die Aufgabe wird durch cine Einrichtung zur Abfor- 
mung mikrosystemtechnischer Strukturen oait cincm 
Paar gtgcnObcrlicgcndcr Kammcncilc eincr vcr- 
schlieBbaien Kammcr. die als Trigcr zur Aufnahmc ei- 
nes Pragewerkzeuges und eines formbarcn Materials 
dienen. uod von dencn ein Kammeneil gestelifest und 
das andcpc in einem Rahraen vcrstcDbar gcfilhn ist gc- 
indem die ICammer Scitenwinde aufweiii, die aus 
einem innercn und einem iuBeren Twl bestehca und 
der innerc Teil am fcsistehcnden Kammertcil befcstigt 
und der iuBerc Teil an dessen nach auflea weiscn der 
Stimfl&chc sich das vcrsteUbarc KAmmeneil beim 
Schb'cBcn der Kammer gegcn die Kraft cincr Fcder 
anlegv entlang von Fahrungselemcnten am fesistehen- 
dcD Kammencii zwischca zwei Anschiiigen vcrschicb- 
bar ist Der Abstand der Anschlage bestimnit im we- 
scntlichen die Kammerwcite. 

Der inncre Teil wird von cincm ersten zylindrischcn 
Fiansch gcbildei wird, dessen Aufweitung am Kammer- 
teil bcfcsiig; is:. Die Aufweirjng cnihilt in cincr Nut 
cinen Kundring zur Abdichtung gegcn das Kammeneil 

Der auBcrc Teil in Forn cioes zu'ciicn zylindrischcn 
Flansches umschlicBi sowoW den crstcn Flarsch mit sei- 
ner innercr. Mantehlachc aJs auch mit Bohrungcn in 
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seiner Aufweitung die Fuhrungselemcnte. wobci Ober 
eiaen Quadring eine vakuumdichte Gleitverbindung 
zwischen dem ersten und dem zweiten Ranscb herge- 
stellt wird. 

5 Trou der w^end des Prozesses der Abformung und 
seiner voran- und nachgestellten Schritte notwendigen 
Verschiebungen des versteUbaren Kammeneiles ver* 
blelbt die Kammer im geschlossenen Zustand» so daB 
eingestellte ProzeBbedingungen nicht verlndert wer- 
to dea 

Vorteiihafterweise ist die Kammer allseiiig zumindest 
abschnittsweise von warroeisolierenden Mftnteln urn- 
schlosscn, wobei an nach auBen weisen den Seiten der 
Kammeneilc Tempericrschutrplanen angebracht dnd 
j5 und eine Reduzicrung von scitlichen Warmestrahiungs- 
verlusten dtirch gestaffeh angcordnete wlrmereflekiie- 
rende hngfdrmige Schilde eriotgt. 

Gegenstand der Erfmdung ist auBerdem ein Verfah- 
ren zur Abformung mikrosystemtecfanischer Strukturen 
20 usicr Aflwendung der erfindungsgemlBen Einrichtung, 
bei dem ein (onnbares Material mit eioer Abformkraft 
und vorbestimmter Zeftdauer izmerha]b einer ver* 
sdiHeBbaren Kammer in ein Abformwerkzeug gedruckt 
wird, nachdem eine Einstellung atmosphlhscher Bedin- 
25 gungen und einer dem Abformmaterial angepaBten Ab- 
formtemperatur erfolgt ist und bei dem dne Eaoahme 
des geforrotcn Materials bei einer Entfonntemperacur 
stattfindcL Die Einstellung der atmosphftrisches Bedin- 
gungen und der ProzcBtempcratur erfolgt zu Zeltpunk» 
JO ten des SchlicBcns der Kammer, bei denen eine Erh5- 
hung einer auf das fcststehende Kammencii wirkenden 
Kraft vorgegcbcnc Wcne erreicht. 

So bcginnt die Einstellung der atmosphSrischen Be- 
dingungen bei einem ersten vorgcgcbcnen Wert der 
35 Kraft, bei dem ein VerschluB der Kammer durch die 
Anlagc des verschlicBbaren Kammeneiles an der nach 
auBcn wcisenden Sdmflfiche des SuQeren Teiles der Sei- 
ten wdnde erfolgt iSL 

Die Einstellung der ProzcBtempcratur setzt eincn 
40 zwciicn vorgcgcbcnen Wert voraus, bei dem das Ab- 
formwerkzeug und das formbare Material in optimaiem 
Wirmekontakt aneinandcr anliegea 

Vorteilhaftcrwcise wird cine infolgc Warmeausdeh- 
nung bedingte Erh6huAg der auf das fcststehende Kam- 
45 meneil wirkenden Kraft durch eine weggeregelte Ver- 
steUung des vcrsteUbaren Kammerteiles ausgeglichcn. 

Die Erfmdung soli nachstchend anhand der schemati- 
schen Zeichnung n&her erlauten werden. Es zeigen: 

Fig. t den Grundaufbau einer Abformanlage 
50 Fig. 2 eine zur Abformung dienende Vakuumkammer 

Fig. 3 Mind zur Kammerfadhenverstellusg in einem 
vcrgr6Qcrten AusschnitL 

Von einem Lastrahmen 1 werden gcmlB Fig. I cin 
gestellf estes Teil 2 und ein verstellbares Teil 3 getragcn, 
55 an dencn Flanschc 4. 5 bef csdgi sind. Beide Ranschc 4. 5 
dienen zur Kaltcrung von sich gegenQberliegenden 
Kammcrtcilen 6, 7 eincr in den Fig. 2 imd 3 nSJser darge* 
stcUien Vakuumkammer. 

Mit eincr in dem Lastrahmen I intcgricrtcD Kombina- 
60 tioa aus Motor. Spindcl und FQhrung als kraftcrzcugcn- 
dc Einhcit kann der vcrsicUbarc Teil 3 unter Mitwir- 
kung cincr Einrichtung zur Krafimcssung 9. cincr 
Steucreiixrichtung 10 sowie nichtdargcsteUtcn Einrich- 
tungen zur Wegmcssung und zur Kraftrcgelung in der 
65 Andruckkraft stcuerbar gegen den gestellfesten Teil 2 
verschoben werden. 

Zur Tcmperaiurcrhohung und Abkuhlung wihrend 
und nach dem ProzeB der Warmabformung ist eine mit 



DE 196 48 84, CI 



Ol a Is WarmctrSgcr arbeitende Tempenerungseinheit 
13 vorgesehciL 

Tem per icrschutrpia lien 14. 15 zwischen den Flan- 
schcn 4. 5 und den tcropericrbaren Kammencilen 6, 7 
schranken einen WinneQbergang zu benachbaneo Ein- 
richtujigjbesundicUen in ausreichender Wcisc ein. 

Nichi darxestellt sbd Miuei zur Vakuumerzeugiing 
und 'Oberu'achung, BelOftung sowie zur Tcmpcraturcr' 

fa59UDg. 

Oem^ den Fig. 2 und 3 sind'mit der Temperierungs- 
einheit 13 verbundene KaoSie 16, 17 durch die Xajniner- 
telle 6. 7 hindurcbgefOhn. 

Die Befestigung des Kammeneiles 6 am FUnsch 4 
erfoigx Qber sechs Schrauben, die durcb KOIsen 18 bin- 



lichen Bcsiandieile auch a!s verschlicObarc iCanne:. ir. 
der ur.ier einer Schuizgasatmosphire gearbciic: wcr- 
den kann, ausgebildei seia 
Die Aniage einer Dicbtflachc 40 des unicrcn Kzrr.- 
5 xnenciles 7 an dem Nuilring 30 in der auficn weiscnden 
Stimflache 29 bcim VerscWieBen der Vakuunkmmer 
filhn 2u eioem Ansdcg einer mit der KrafuneBcinrich* 
tung9 gcmcsscnen DruckJcrah. Bei Errcicbcn einer vor- 
gegebencD craicn Kraft wird die Bcwegung des verjtcU- 
10 Sarcn Teiles 3 gc$toppt» die Position weggercgcit kon- 
nani gebaJien. E$ erfolgt cine Evalcuiening der Vaku- 
umkimmer, ohne daB cine Kraft auf das Abfomunateri- 
al ausgeQbt wird. 
1st die Evakuiening erfolgt, begisot der Prozed der 



durchgefuhn und von denen je nacb Figur eine oder is Abfonnung. Zuem wird die Eiariditung zur Knfzznes- 



zwei sicbtbar sind. (Der Obersicbt haiber sind in Fig. 2 
nicht alle Teiie mit ihren Bezugszeicben versefaea) 

Die Seitenw&nde der Vakuumkammer sind is eineo 
inneren und einen ftufieren TeO f etrennt Der innerc 
Tei) wird von einem ersten ^findnschen Flansch 19 
gebildet, dessen Aufweitung durch Schraub^i 20 am 
KammerteD 6 befestigt isL Zur Abdtcbtung tst in eine 
Nut 21 ein Rundring 22 eiagelegt. 

Der auBcre Tei] umschlieBt in Form eines zweiten 
zylindrischen Flanschcs 23 sowohl den enten Flaoscb 19 
mit seiner inneren Mantelfliche als aucb mit Bofarungen 
24 in seiner Aufweinmg die Hfllsen IB. Ober einen 
Quadring 25 wird eine vakuumdichte Gleitverbbdung 
bergestellL Auf die ais FQhrung filr den zweiten Flansch 
23 dienenden Hilisen IB sind Druckfedero 26 geschoben. 
die an der Aufweitung des zweiten Flansches 24 an Jie- 
gen und sica gegendas Kammenetl 6 absiuizea Schrau- 
benkapfe 27, 28 bilden begrenzende AnschJ&ge fur eine 
Bewegtmg des rweiien Flansches 23, der bei ge6ffneter 



sung 9 genuilc da die nach der Evalcuierung durch das 
Vakuum eizeugten Kriftc auf die Kammer keineD Ein- 
fluB auf die Abformung haben. Der venteUbare TeD 3 
wird Aunnehr solange verfahren. bis eine wiederum 
vorgegebene zweite Kraft crreicht wird, bei der das 
Abformwerkzeug tmd das Abformmaterial zur Tempe* 
rierung in optimalem Kontakt zueioander stebea Indem 
der zweite Flansch 23 aber den ersten Flansch 19 gleiieu 
wird die dazu non^'endige Vcrringenuig der Kammer* 
hdhe uoter Beibehalttmg der Vakuumbedxngungen er- 
reicbL 

Abformwerkzeug und •material werden auf die erfor. 
derlicfae Abformtcmpcratur gebracbi, wobei durch 
Krafireglung die eingesiellie Kraft konstant gehaiten 
wird 

Eine durch WArmeausdchnung der Maierialicn vcrur- 
sachte £rh6hung der Andruckkraft wird uber den ver- 
steilbaren TeO 3 durch eine Wegregeiung ausgeglicben. 
Durcb die Verschiebbarkeit des Flansches 23 gegen- 



Vakuumkammer durch die Wirkung der Druckfeden: 35 dber dem Flansch 19 wird aucb bet dieser MaBoahme in 



26 an die SchraubenkopFe 28 gedruckt wird und an des- 
sen nach au&en weisender Stimflache 29 sich das ver- 
stellbare KammeneiJ 7 bcim Schliefien der Vakuum- 
kammer gcgen die Kraft der Druckfcdcr 26 an legt. Zu 
Dicbtungszwecken ist ein NuUring 30 in cine Nut 31 in 
der StirnflUchc 29 efngelegt. 

Der aJs ProzeBraum dienende Inneoraum der Vaku* 
umkanuner isi zur Reduzierung von seitiichen W^nnc- 
sirahlungsveriusten mehrfach von wirmereflckiicrcD- 
den ringfdrmigen Schilden umschicssen, Ein erstcr inne- 
rer Schiid 32 ist innerhaib des ersten Flansches 19 ange- 
ordnct und laBi zu diescm einen Spali 33 frcl Miulcre 
Schilde 35, 36 sind den Kaxnxnerteilen 6. 7 an nach auGen 
weisenden Seiten und Spalte 34, 37 freiiassend benach* 



voneilhafier Weisc der vakuumdicbte Ver^lufl der 
Vakuumkammer gewahrleisteL 

Ein Anschlag an den Schraubenkdpfen 27 erzeug-. 
einen meSbaren Anstieg der mit der MeBeinhchtung 9 
40 gemessenen Kraft, wodurcb der maximaJc Vcrschie- 
bungsweg der an der Abformung bcteiiigten EJemente 
Qberwacht werden kann. 

Ist die erf order liche Abformtcmperatur crrcicbi, wlr 
die fOr den AbformprozcQ notwendige Abformkrafi 
45 "her das versieilbare Tell 3 eingclciict und der Abfonn- 
prozeB kraftgeregelt gestcuen 
Nachdem der Abformprozefl abgeschlosscn ist, wird 
• der verstellbare Tcii 3 solange verfahrcn, bis cine vorge- 



gebene dritte Kraft erreicht ist Dann werden Abform- 
bariSchlieOlich bilden ttaBere Schilde 38. 39 eiseJetzte 50 werkzeug und AbformstempeJ durch UmschaJten der 
Abschirmung. Temperierregimes fiber die temperierbaren Kammer- 

An einem der als Ober- und Untertcil dienenden teiJe 6, 7 bis auf eine Entformtemperatur abgekOhiw Is: 
Kammerteile 6, 7 ist eine nicht dargesteUte Aufnahme diese erreichi, wird die Vakuumkammer mit Scfautzgas 
vorgehen, mit der ein Abformwerkzeug und/oder ein geflutet und durch Wegumkehr des verstcUbaren Tcilcs 
Pragestempei in fester Insullation gehaiten werden 55 3 gedffnet Durch die Wirkung der Druckfedem 26 wird 



kann oder die zur Haltcnmg eines auBerhalb der Ein 
richtung zusammengestellten SchichtenaufDaus, besic- 
bend z- B- aus Abformwerkzeug, Abfonnraatenai Siem- 
pei und technoiogisch bedingter Trennfoiien geeignet 
isL Das Beladen kann sowohl manuell als auch automa* 
lisch erfolgen. 

Zur Vcrneidung einer Oxydation des Abfcimwerk- 
zeuges Oder von La/teinschJussen in den herzustellen- 
den Strukuircn sind nicht nur eine Vakuumumgebung 
sondcrn auch die Verwendung eines Schutzgases ais 
aimospharijche Becingungen gceigncL 

Die im vorjcgcnden Beispiel beschritbene Vakuum- 
kammer karji ohr.e Ve.'-anderung der erf indungsweseni- 



der zweite Flansch 23 an die Schraubenkopfe 28 ge- 
druckt, wodurch die Ausgangsstellung mit der grdBien 
Kammerweite erreicht ist 

60 Paientanspruche 

1. Einrichiung zur Abformung miJcrosySiC.'ntcchnj' 
scher Strakturen mit einem Paar gegenube.-liegcn- 
der Kammencjle einer vcrschlicBbaren Kammer. 
55 die a]s Trager zur Aufnahme eines Pragewerkze-j- 
gcs und eines formbarcn Maicriais dicnca und von 
denen ein Kammertei] gesiellfes: und das andere in 
einem Rahmen verstellbar gefiihr. ist. dadurch ge- 
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keiuueichnet, datt die Kammer Scitenwindc auf- 
weisu die au$ cinem inncrcn und cincm iuScrcn 
Tcii besichen. und dafl dcr inntrt Tcil am fcsute- 
henden Kammcncil (6) bcfcstigt und der iuflere 
Teii, an dessen nach tuQen wciscndcr Stimflachc 
(29) sich das vcrstellbare KammencU (7) bcun 
SchUcBen dcr Kammer gcgen die Kraft cincr Fcdcr 
(26) anlegt. enilang von Fuhrungsclcmcnten (18) 
am fesutchcndcn Kammcrtcil (6) zwischen zwci 
Anschligcn verschiebbar ist, dercn Abstand im we- 
sentlichen die KAmmerwcitc bcstinimL 
1 Einrichtung nach Anfpruch 1, dadurdi gekenn- 
xeichnet, daB der innere TeU von cincm cr«tcn zy- 
lindrischcD Flaasch (19) gcbildct wird, dessen Auf- 
weituDg am KammertcU (6) bcfestigt ist tmd die m 
einer Nui(21) eincn Rundring (22) rur AbdaAtung 
gcgcndasKanuBcneU(6)enthIlt 
3. Einrichtung nach Anspruch i dadurch gckcnn- 
zcichnci, daB dcrAuBcrc TeU in Form ernes rwciten 
ryUndrischen Flansches (23) lowohl den mtcn 
Flansch (19) mit seiner inneren Mantcinichc iJs 
Auch mil Bohrungcn (24) in seiner Aufwcinuig die 
Fahnmgselemcme (18) umscWicBi. wobci Ober ei- 
nen Quadring (25) einc vakuumdichte Glcitvcrbm- 
dung rwisdien dem ersten und dem zwciten 
Flansch(19,23)hergeswmwird. ^ ^ ^ . 

4 Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gckcim. 
zcichnci. daB die Kammer allscidg xummdcs: ab- 
schnittswcise von warmeisolicrenden Mtotcto um- 
schJossenisL ^ ^ ^ u 

5 Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
leichnet, daB an nach auBen weisenden Seitcn dcr 
Kammerteile (6. 7) Tempericrschutzplattcn (14. 15) 
angebrachi sind und cine Reduacning von seitli- 
Chen Wirmestrahlungsverlusicn durch gestaffclt 
angeordnete winneTeflekticrende ringf6nmge 
Schilde crfolgt. . 
6. Vcrfahrca zur Abforraung mikrosystemtechni- 
scher Strukturen unter Anwendung einer Einrich- 
tung nach cinem der Ansprilchc 1 bis 5. bci dem em 
forrabarcs Material mit eincr Abformkraft und vor- 
bcstimmtcr Zcitdaucr inncrhalb einer vcrschlieB. 
baren Kammer in em Abformwerkzeug gcdrfickt 
wird, nachdem cine EinstcDung atmosphinscher 
Bcdingungen und eincr dem AbfoTromaienal ange- 45 
paflicn Abformtempcratur crfolgt ist und bci dem 
cine Enmahme des geformtcn Materials bei cmer 
Entforrotempcratur suttfindcu dadurch gekenn- 
zcichnct, daB die Einstellung der aimosphinscnen 
Bcdingungen und der ProzeBtempcratur^zu Zcjt- so 
punktcn des SchlieBcns dcr Kammer crfolgt, bei 
dcnea cine Erhdhung eincr auf das feststchende 
Kammcrtcil wirkenden Kraft vorgcgebene Wcne 

j'^Einrichtung nach Anspmch 6. dadurch gckcnn- 
xeichnet, daB die EinsteUung der atmosphinschen 
Bcdingungen bci cincm crsicn vorgcgcbencn Wert 
der Krah bcginnt, bei dem cin VcrschluB dcr Kam- 
mer durch die Anlage des verschlicBbarcn Kam- 
mcnciics an der nach auflcn weisenden Stuitfliche 
des SuBcren Teiles der Sciicnwande crfolgt ist 
8. Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gckcnn- 
zcichnct, daB die EinsteUung dcr Prozefliemperaiur 
cincn zwcitcn vorgcgcbencn Wen voraussem bci 
dem dzs Abformwerkzeug und das formbare Mate- 
rial in optimaler: WSrmekontakt ancinander anlie- 
sen 

o Einrichtung nach Anspruch 8. dadurch gckcnn- 



zcichnct daB dafl cine infolgc WSLrmcausdehnung 
bcdingtc Erhdhung dcr auf das fcsistehende Kam- 
mcrtcil wirkenden Kraft durch cine wcggercgcUe 
Vcrstcllung des vcrsiellbarcn KammertcUes ausge- 
glidien wird 
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